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論 文 内 容 要 旨
第1章 緒 言
スイギュウは世界中で約一億四千万頭生息している。この数はウ
シの一割に当たり、ウシに次いで多 く飼育されている大型反劔家畜
である。その分布は96%が 南アジアや東南アジアに集中しており、
ミルクや肉などの畜産物の供給ばかりでな く、有機質肥料や農業動
力の提供など多目的に利用され、この地域の農業経済の発展に重要
な役割を果たしいる。
最近、南アジアや東南アジアでは経済発展が著しく、今後、動物
性蛋白質の需要増加が見込まれるので、熱帯に適した家畜生産シス
テムの開発が急がれている。スイギュウは、 「水浴」と言う独特の
体温調節機構を身につけて湿潤熱帯に適応しているが、この家畜の
効率的な生産技術の確立に必要な研究資料はウシと比べると圧倒的
に不足 している。
本論文では特に次の三項目について研究した。1)ス イギュウに
おけるルーメンの機能と、そこに生息する微生物活性の飼料消化性
に及ぼす影響についてウシとの比較。2)ル ーメン微生物の活性に
関する環境要因の解析。3)ウ シと異なるルーメンの機能および微
生物活性の理由。
第2章 スイギ コ.ウと ウシの飼 料消化性 お よび採 食 ・反 舞行動
1)飼 料消化性
スイギ ュ ウとウ シの飼 料消化性 を消化試 験で比 較 した。 先ず、
OrchardgrasshayとSugarcanetopをそれぞ れ単独 で 用いた。 その
主な栄 養成分 、CP,CFお よびGEは それ ぞれ7.4、32.6
%、4.1Mca1/kgと4.7、29.9%、4.1Mcal/kgで あ っ
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たが、 いず れの飼料 で も、乾物 摂取量 および各栄養成 分 の消化率 に
スイギ ュ ウとウシで差 は認 め られな か った。 そ こで 、CP、CFお
よびGEが それぞ れ3.3、31.0%、3.6Mca1/kgで あるイ
ナ ワラを単 独で給与 す る と、 スイギ ュウの乾物摂取量 は低 か ったが
(Fig.2)、DMと各栄養成 分 お よびGEの 消化率 が ウ シよ りも高 ・
か った(Fig.1)。この結果 か ら、 スイギ ュウは ウシよ り も低 品質飼
料 の消 化率が高 い こ とが示 唆 された。
2)採 食 ・反翻行動
テ レメー ターを用 いて スイギ ュウ とウ シの採 食 ・反 銘行動 を調 べ
た。供試飼料 は青 刈 ロー ズ グラス(長 さ5cm)、ヘ イキ ュー ブお よ
びイナ ワラ(長 さ30cm)の 三種類 で あ った。 この実験か ら、 スイ
ギ ュウは一 回 の採食 時 間は短 く、採 食量 も少な いが採食 回数 が多 い
ことが分 か った(Table1)。反鋼 時 間(曜d)はスイ ギ ュウめ方 が長
か った(Table2)。この よ うな採食 ・・反 羽行動 は、 ルー メ ンの恒常
性維持 に寄与す るばか りでな く、飼料 の消化管 内の通過 速度 を遅 ら
せ、 ル ーメ ン内の醸酵 時間 を長 くす るので、 低品質飼料 の消化性 を
高 め る一因 にな る と思われ る。
第3章 ルーメン内の微生物活性
1)ルニメン微生物叢と各微生物の役割
イナワラを飽食させたスイギュウとウシのルーメン液の微生物叢
を調べた。総菌数、総生菌数、セルローズ分解菌および真菌数には
両家畜間で差異が認められなかったが、プロトゾア数はスイギュウ
の方が有意に少なかった(Table3)。この結果から、低品質飼料の
消化に及ぼすプロ,トゾアの役割は小さいように思われた。旨
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次 に、 イナワ ラを飽食 させた スイ ギ ュウとウシのルー メ ン液 に抗
生物質 を添加 して各微生物 の役割 をinvitro消化試験 で調べ た。
すな わ ち、 ス トレプ トマイ シ ン ・ペニ シ リンを添加 してバ クテ リア
の成育 を抑え た区(SP区)、 シクロヘ キ シ ミ ドを添加 して真菌 の
成育 を抑 え た区(C区)、 この両 方 を加 えてバ クテ リア と真菌の成
育 を抑 え た区(SPC区)お よび無処理 区(WR:L)の4っ の区 を
設 け、 イ ナワ ラを基質 と して嫌気 的培養 を行 った。 この結果、無処
理区 では、 スイギ ュ ウは乾物 お よびADFの 消化率 が ウシ よりも高
か ったが、バ クテ リア抑 制区(SP、SPC)で は、 これ らの消化
率 には種 間差 がな く、無処 理 よ りも著 し く低 くか った(Table4,Tab
le5)。同様 に、真 菌の抑制区(C)に おいて も、乾 物、ADFお
よびNDFの 消化率 に種 間差は無 か った(Table4,Table5))。これ
らの結 果か ら、 スイギ ュウは ウシよ りもイナ ワラの消化率 が高 いが、
これは主 にバ クテ リアの働 きに よる もので あ り、真 菌の役 割は極め
て低 い ことが明 らか にな った。
2)バ クテ リアの濃度 とセル ラーゼ活性
イ ナワ ラ とチモ シー乾草 をそ れぞれ単独 で飽食 させ て、 ルーメ ン
にお け るバ クテ リア濃度 とその セル ラーゼ活性 を比較 した。 バ クテ
リア濃 度は ルー メ ン液 中の2,4-Diaminopimeficacid(DAP)を
指標物 質 として求め た。セル ラーゼ活性 は、ル ーメ ン液 を遠心分 離
して全 固形物 を集 め、超 音波処理 した もの を粗酵素 液 とし、CMセ
ルロー スを基質 を して測定 した。 この結 果、 どち らの飼料 で もス イ
ギ ュウの方 がバ クテ リア濃度 が高 く、 そ のセル ラーゼ活性 も高 い こ
とが分か った(Fig.3)。この こ とは、 スイギ ュウに認 め られる優 れ
た低 品質飼 料 の消化性 と密接 に関係 して い ると恵わ れ る。 しか し、
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セル ラーゼ の比活性(セ ル ラーゼ活性/DAP)は 両者 に差が ない
こ とか ら(Fig.3)、ス イギ ュウのセル ロー ス分 解菌 の比率 お よびそ
の分解能力 は ウ シと比べて大 差 ない と考 え られ る。 尚、 ルー メ ン液
のT-VFAには種 間差 はな いが(Fig,4)、チモ シー乾草給 与 では、 ス
イギ ュウの プロ ビオ ン酸 の比率 が高 か った(Fig.5)。
3)飼 料 付着菌 と浮遊菌濃度 およ びセ ル ラーゼ、 ア ミラーゼ、 プロ
テア』ゼ活 性
品質 の異 な る3つ の粗飼料(イ ナ ワラ、チモ シー乾草、 ヘイキ
ュー ブ)を そ れぞれ単独 で飽食 させ、採取 したルー メ ン液を遠心分
離で、飼料 付着 区 と浮遊 区 に分 け、両 区のバ クテ リア濃度 とセル
ラーゼ、 ア ミラーゼ友 び プロテア ーゼ活性 を調べ た。 イナ ワラお よ
びヘ イキ ュー ブの給与 では、飼 料付着 区のバ クテ リア濃 度は スイ
ギ ュウの方が 高いが、 セル ラーゼ活性 には差 がな いので、比活性 は
スイギ ュウの方 が低 か った(Fig.6)。この ことか ら、 ス イギ ュウは
バ クテ リア濃度 が高 いが、 飼料 に付着 してい るセ ル ローズ分解 菌 は
必ず しも多 くな く、む しろ、非 セル ローズ分解菌 の付着 が ウシよ り
も多 い ことが示 唆 され た。浮 遊 区では、 スイ ギュ ウのバ クテ リア濃
度、 セル ラーゼ活性 お よび比活性 は飼料 の品質 とは無関係 に常 に高
い値 であ った のに対 し、 ウシで は、飼料 の品質 が上 が るにつれて増
加 した(Fig.7)。ア ミラーゼ とプロテア ーゼ活性 は両区 と もイ ナ ワ
ラ給餌 の時のみ スイ ギ ュウの方 が高 いが、飼 料 の品質が高 くな る と
種 間差 は認め られな か った(Fig.8)。
第4章 ルーメンに関する醗酵工学的解析
1)飼料の消化管通過速度
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ルーメンを一つの醸酵槽と想定し、工学的手法で物質の流れを調
べた。Ybの 付着 したイナワラを給与 して糞中排泄パターンを解析
し、飼料の消化管通過速度を求めると、平均滞留時間はスイギュウ
の方が長い傾向であり、特に、ルーメン内の滞留時間が長かった。
ルーメン液相の指標物質としてCo-EDTAを投与し、ルーメン容積 と
液相回転率を求めると、スイギュウはルーメン容積が小さいにもか
かわらず、液相回転率は遅かった。また、ルーメン液の固形物割合
はウシの2倍以上であった(Table6)。
2)ルーメン液の無機りん、アンモニアおよび尿素濃度と唾液流量
ルーメンにおけるアンモニアと尿素の濃度はスイギュウの方が高
かったが、これは、唾液中のこれらの成分の濃度が高いことが一因
となっている(Table7)。ルーメン液と唾液中における無機 りん濃
度はスイギュウの方がいずれもウシの約2倍 も高かった(Table7)
。しかし、スイギ ュウの唾液流量はウシの約半分と推定されたこと
から(TabIe8)、スイギュウのルーメン液の無機 りん濃度は、説明
のっかない高い値となった。おそらく、スイギュウの唾液流量の推
定に用いたルーメン液相回転率の値が、何か他の要因が関与して低
い値を示したものと考えられる。
第5章 ルー メ ン微生物機 能にお よぼす生体 機能、
特 に、 ルー メ ン水分流 出率 と体温 調節機 構
1)ル ーメ ン水分流 出率
ルー メ ンか らの水分 流 出経路 は ルー メ ン壁 と下部消化 管で あ るが、
エ タノール を水分 の指標物質 と して求 めたルー メ ン総 水分流 出率は、
スイギ ュ ウ とウ シでほぼ 同 じで あ った(Table9)。従 うて、 スイ
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ギュウのルーメン液相回転率がウシより遅 くなる理由は、唾液流量
が少ないことによるものではな く、ルーメ.ン壁からの水分流出率が
ウシよりも速いので、下部消化管への水分流出率が遅 くなるためで
あると考えられる(Fig9)。このことは、スイギュウのルーメン液
を濃縮することになるので、ルーメン容積は小さくなり、ルーメツ
内の固形物や微生物ばかりでなく、尿素やアンモニアなどの濃度も
高 くなると思われる。このようなルーメン液の環境は、低品質飼料
給与においてルーメン微生物機能の低下を防ぐのに役立つが、高品
質飼料の消化にとっては必ず しも有効に作用しないと思われる。
2)体温調節機構
スイギュウを高温度環境下におくと血液量が増加する(Fig.10)。ス
イギュウの体温調節機構は 「水浴」を前提 としているので、血液の
循環量が増加することは体深部の熱を体表面に迅速に移動させ、水
浴の効率を上げる重要な生理現象である。更に、血漿量が増加 し、
ヘマ トクリット、浸透圧などが低下するが、細胞外水分量が変化し
ないことから(F颯10)、この血液量の増加は消化管から吸収される
多量の水分によって生じることが示唆される。スイギュウはルーメ
ン液相回転率が遅いので下部消化管から多量の水分吸収は期待出来
ない。従って、直接ルーメン壁から水分を多量に吸収 して血液量を
増加させていると考えられる(Fig.11)。
第6章 総 括
スイギュウとウシのルーメン微生物機能の比較を行い以下の結果
が得られた。スイギュウはウシよりも①バクテリア濃度が高いので、
そのセルラーゼ、ア ミラーゼ、プロテアーゼ活性などが高い、②固
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形物濃度が高いので、飼料の通過速度が遅 ぐ、微生物との反応時間
が長い、③アンモニア濃度が高いので、微生物の成育が低下しない、
④無機りん濃度が高いのでセルラーゼが活性化される可能性がある、
⑤ルーメン容積が小さいので、一回の採食量が少なく、採食回数が
多 くなるのでルーメンの恒常性が維持される(Fig.11)。この様な
ルーメン微生物機能の相違はスイギュウがウシよりも低品質飼料の
消化性が優れている理由となっている。ウシと異なるルーメン微生
物機能が得 られる原因は、唾液中の尿素、アンモニアおよび無機り
ん濃度がウシより高いことの他に、スイギュウでは水浴による体温
調節の効率を上げるためにルーメン壁からの水分流出率がウシより
も速 くなり、結果としてルーメン液が濃縮されるためと考えられる
(Fig.ll)o
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論 文 審 査 の 要 旨
本論文はスイギュウのルーメンの機能および生息するルーメン微生物活性の飼料消化性に及ぼ
す影響に関する研究である。スイギェウとウシの飼料消化性を比較 しスイギュウはウシよりも低
品質飼料の消化率が高いこと,またスイギュウは一回の採食時間が短 く採食量が少ないが採食回
数が多いこと,反鋼時間は長いことが示 された(第2章)。ルーメン微生物の総菌数,セルローズ
分解菌数,真 菌数には両家畜間で差異が認められなかったが,繊毛中類はスイギ ュウの方が有意
に少なかった。.一方,invitro消化試験によってスイギ ュウとウシのルーメン微生物活動を比較
し,スイギュウはウシよりもイナワラ消化率が高 く,その主役は細菌によるもので真菌類の役割
は極めて低いことを明らかにした。また細菌濃度とセルラーゼ活性の比較ではスイギュウの方が
ウシよりも菌濃度が高くセルラーゼ活性も高いこと,ルーメン総発揮性脂肪酸には種間差はない
がチモシー乾草給与によってスイギュウのプロピオン酸化率が高 くなることが明らかにされた。「
またスイギュウは細菌濃度が高いが飼料付着性セルロース分解菌は必ず しも多 くな く,むしろ非
セルロース分解菌の付着が ウシよりも多いことが示 され塑(第3章)。飼料の消化間通過速度は
スイギュウはウシより,も遅 くとくにルーメン内滞留時間が長かった。スイギ ュウはルーメン容積
が小さいにもかかわらず液相回転率は遅 く,またルーメン液の固形物割合はウシの二倍以上で
あったbま たルーメン内アンモニアと尿素の濃度はスイギュウ唾液,お よびルーメン内アンモニ
アおよび尿素濃度,無機 リン濃度はウシよりも高かった(第4章)。ルーメン微生物機能におよぼ
す生体機能,と くにルーメン水分流出率と体温調節機構について検索 した。その結果,ル ーメソ
壁と下部消化管での水分流出率は,ス イギュウとウシとほぼ同 じであった。またスイギュウルー
メン液の尿素やアンモニア濃度はウシに比して高くなった。このようなスイギュウのルーメン環
境は,低 品質粗飼料給与下でのルーメン微生物機能低下を防止するが高品質飼料消化にとっては
必ず しも有効に作用 しないであろ うと考察 した。一方,高 温度環境下のスイギュウ生体では,血
液量,血 漿量の増加,ヘ マ トクリット,浸透圧などが低下 した。これはスイギュウではウシより
もルーメン液相回転率が遅いので下部消化管からの水分吸収はさほど期待出来ずルーメン壁から
多量の水分を吸収 し血液量を増加 させているのであろうと考察 した(第5章)。
このようなスイギュウとウシのルーメン微生物機能の比較から∫スイギュウはウシよりも細菌
濃度が高 くセルラ.一ゼ∫.アミラーゼ,プ 巨テア胃ゼ活性などが高かった。またスイギュウはウシ
よりもルーメン内固形物漂度が高 く,飼料の通過速度が遅 く微生物 との反応時間が長かった。ス
イギュウはウシよ,りもアソモニア濃度が高 く微生柳増殖が持続した。スイギュウはウシよりも無
機 リン濃度が高 くセルラーゼが活性化することが示唆された。スイギュウはウシよりもルーメン
容積が小さく,そのために一回の採食は少量で採食回数が多くルーメンの恒常性維持されていた。
スイギ ュウはウシよりも低品質飼料消化に対するルーメン微生物機能が優れており,唾液尿素,
アンモニアおよび無機 リン濃度がウシより高 く,またスイギュウでは水浴による体温調節の効率
を上げるためにルーメン壁からの水分流出率がウシよりも運 くな りルーメン液が濃縮されている
と考察 した。 このように本研究はスイギュウによる動物生産の拡大に貢献すると共にルーメン微
生物をは じ滅とす る動物微生物科学の研究に大きな進歩を与えられるものと期待される。よって
審査員一同ぬ本論文提出者が博士(農 学)の 学位を授与される資格に充分な資格を有するともの
と認定 し規
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